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Jeoistatistiksel simiilasyon yerbilimlerinde karsilasilan problemlerin ¢oziimiinde etkin bir yontem olarak son yular-
da ¢ok yaygin olarak kullandmaya baglanmstir. Genel jeolojik izelliklerin saptanimasinda, litolojik birimler arasindaki
kimyasal kompozisyonunu incelenmesinde, gegirgenlik ve gozeneklilik gibi hidrojeolojik parametrelerin belirlenilmesin-
de, hidrojeolojik modellemelerde, maden isletme planlarinin yapumasinda ve tenér-tonaj daguumlarinin saptanidmasin-
da jeoistatistiksel simiilasyon etkin bir yontem olarak karsumiza ¢tkmaktadur.

Bu calismada jeoistatistiksel simiilasyon genel olarak verildikten sonra, kosullu-kosulsuz simiilasyon ve degisik si-
miilasyon yontemlerine siurast ile deginilecektir. Arastirmada uygulama olarak Kizilyiiksek-Yataardig ( Karsanti/Adana)
krom cevherlesmesi incelenmigtir. Toplam uzunlugu 4772 metre olan 26 sondajdan elde edilen krom analiz degerleri kul-
lanilarak veri analizi yapilnustir. Veri analizi sonucunda % 4. 40 ortalama, % 2.43 standart sapma ve 0.55 degisim katsa-
yist gisteren verilerde pozitif bir dagilim gozlenmistir. Ceherlesmenin 3 temel yoniinde variogramlar hesaplanarak, tendr
dagilimi uzakhga bagh olarak modellenmis ve model parametreleri de ayrica modelin giivenilebilirliginin saptanitimast
icin geri kestirim yontemi ile kontrol edilmistir. Son asamada da cevherlesme kosullu simule edilerek, sonuglar ve tenor-
blok haritalart hazirlannugtr.

ABSTRACT

The simulation approach to geological problems has received considerable attention the last few years. Applications inc-
lude determination of major geologic patterns, chemical compositions of different lithological units, hydrogeological para-
meters such as porosity and permeability, hydrogeological modelling, determination of mine planning and grade-tonnage
curves.

After a preliminary review of geostatistical simulation, conditional and non-conditional simulation and different simula-
tion methods will be given. Kizilyiiksek-Yataardig (Karsann/Adana) chromium mineralisation has been considered as a case
study. The data is derived from 26 drillholes distributed over the area. The total depth of the 26 drillholes was 4772 m. Using
a basic statistics treatment of data, a positive low skew distribution with the mean of 4.40%, the standard deviation of 2.43%,
and the coefficient of variation of 0.55 has been observed. Experimental variograms representing three main directions were
calculated, and the kriging back estimation technique. Finally, conditional simulation was done and the results and the simu-
lation maps were prepared.

1. GIRIS

Simiilasyon ilk defa, 1940 yilinda John Neumann'in
Monte Carlo analiz yontemini niikleer reaktorlerin yali-
timu ile ilgili problemlere uygulamasiyla kullanilmaya
baslamigtir (Harbaugh and Bonham-Carter, 1970). Bun-
dan 6nce simiilasyon, bilinmeyen birseyin ne olabilece-
gini tahmin etme olarak kullamlmaktaydi. Daha ileri

yillarda yiiksek kapasiteli, hizli bilgisayarlarin gelisme-
si ve ayrica matematiksel modellemelerin Onemi arttik-
¢a, simiilasyonun bir ¢cok degisik alanda kullanilmaya
baglandid1 goriilmektedir. Bu aragtirma da, simiilasyo-
nun yalniz yerbilimlerindeki onemine deginilecek ve
maden yataklarinin degerlendirilmesi agisindan bir uy-
gulama sunulacaktir.
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2. SIMULASYON TANIMI VE SIMULASYON
TEKNIKLERI

Simiilasyonun amaci, elimizdeki mevcut bilgilerden
yararlanarak, bu bilgilere uygun veriler iiretmektir. Bu
aragtirmada simiilasyon tekniklerini kosullu ve kosul-
suz simiilasyon olarak genelde 2 kisma ayirabiliriz:

i) Kosulsuz simiilasyon: Istenilen ortalama ve ko-
varyansda veri iiretimidir.

ii) Kosullu simiilasyon: Omeklenmis lokasyonlar-
daki verilerle ayni degerlere sahip veri iiretimidir.

Simiile edilmis bir maden yatagmn gosterecedi
Ozellikleri agagidaki gibi Gzetleyebiliriz:

i) Gergek verilerle ayni dagilima sahiptirler (ayni
histogram 6zelligi, esit ortalama ve esit varyans).

ii) Uzakliga bagh iliski, gercek verilerle aymidir
(ayn1 variogram o6zelligi).

iii) Orneklenmis lokasyonlarda gercek dederlerle,
simiilasyon sonucu iiretilen deerler tamamen esit ola-
caktir.

Yukanidaki oOzelliklerden 1. ve 2. maddeleri igeren
teknik kosulsuz simiilasyon, biitiin 6zellikleri igeren si-
miilasyon teknigi ise kogullu simiilasyon olarak adlan-
dirlir. Sekil I' de kosullu ve kosulsuz simiilasyon ara-
smdaki fark gosterilmeye caligilmigtir.  Kosullu
simiilasyonda elde edilen sonuglar, maden yatafinda
Onceden Orneklenip, ger¢ek degeri bilinen lokasyonlar-
daki sonuglarla ayn1 degeri gosterirler. Yalnz, bu dzel-
lige dayanarak da, kosullu simiilasyonun sadece veri
iirettigini sdylemek yanlig olacaktir; 6rneklenmemis lo-
kasyonlarda gerce8e yakin olast bir deger, 6rneklenmig
lokasyonlarda ise ger¢ek degeri verdigi soylenebilir.

] Omeklenmis Gergek Deger
Gergek

-------- Kosulsuz Simiilasyon
-------------- Kosullu Simiilasyon

Sekil 1. Kosullu ve Kogulsuz Simiilasyon

3. SIMULASYONUN MATEMATIKSEL IFADESI
Maden yatagi MY simgesi ile gosterilirse, maden

yataginin her bir noktasindaki gergek tendr degeri z (x)
{x E MY } olacaktir. Bu noktalarin kestirim ile elde
edilen degerleri de z(x) ile gosterilebilir. Bu iki deger
arasindaki fark, bilinmeyen bir kestirim hatasim vere-
cektir.

hata= z,(x)-z,(x)

Buradan

z,(x)=z(x)-hata

rAb 4RO N A 6L 0.4 (R—— )]

elde edilir.

Kestirim hatasi, kogullu simiilasyon teorisine anah-
tar olabilecek bir ozellige sahiptir. Arzu edilen kogullu
simiilasyon,(1) nolu esitlikteki bilinmeyen kestirim ha-
tasini, aym dailimsal ozelliklere sahip ve bagimsiz
kestirim hatast olan [z(x)-z4(x)] ile yer degistirerek bu-
lunur.

2 (X)=2(X)+[2:(X)-Z4(X)]

Burada z(x), x noktasindaki kosullu simiilasyon
degerini, zg(x) ayni noktadaki kogulsuz simiilasyon de-
gerini ve zZgk(x) ise yalniz kosulsuz simiilasyon degerle-
ri kullamlarak kestirilen, kestirim degerlerini goster-
mektedir.

Cesitli yontemler aracilify ile yukaridaki kosullu si-
miilasyon esitligini kullanmamiz miimkiindiir, yaygin
olarak kullanilan simiilasyon yontemleri arasinda: do-
nen bantlar metodu (Journel and Huijbregts, 1978), cok
boyutlu spektral yontemler (Mantoglou, 1987) konvar-
yans matriks dekomposizyonu yoéntemi (Davis, 1987),
matrikslerin halka dekomposizyonu yontemi (Sara¢ and
Dowd, 1993) ve Neural Networklere bagh simiilasyon
yontemi (Dowd and Sarag, 1993) 6rnek olarak verilebilir.

4. SIMULASYON VE KRIGING KESTIiRiM TEK-
NIKLERI ARASINDAKI ILiSKi

Bir maden yataginda, simiilasyonla istenilen biitiin
lokasyonlardaki degerleri belirlemek miimkiindiir. Bu
durumda "jeoistatistiksel olarak bir¢cok kriging kestirim
yontemi varken, simiilasyonu kullanmanin avantaji ne-
dir ya da kriging kestirimi ile simiilasyon arasinda ne
gibi bir fark vardir" geklinde bir soru sorulabilir.

Buna verilebilecek en iyi yamt agaSidaki sekilde
oOzetlenebilir: Kriging kestirim teknikleri ve simiilasyo-
nun de@isik amaglart vardir. Her ikisininde amaglart
farklidir. Jeoistatistiksel kriging kestirim yontemlerinin
amaci, maden yataklarinda istenilen her lokasyonda te-
nor degerini kestirmektir, yani bilinmeyen gergek tenor
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degerlerine en yakin degerleri saptarlar. Boyle bir kesti-
rimin dogrulugu da karesel hata, yansizlik ve kestirim
varyansi gibi parametrelerle olgiilebilir.

Simiile edilmis bir maden yataginda ise, iiretilen de-
gerler, mevcut verilerle ayn1  variogram ve istatistiksel
dagilim oOzelliklerine sahiptir.

Sekil 2' de simiilasyonla, kriging tekniklerinin ara-
sindaki fark gosterilmigtir. Devamli egriyle, maden ya-
tagindaki gercek tendr dagilimi sematize edilmigtir.
Noktalar ise 6rnek aldigimiz lokasyonlardaki tendr de-
gerlerini temsil etmektedir. Kesikli egriyle gOsterilen
kriging kestirim dagilimi, 6rnek alinan lokasyonlardaki
tenor degerlerine uymasma ragmen, gercek dagilimi
yansitmamaktadir. Bunun yanisira, noktali egri ile gos-
terilen simiilasyon egrisi, ger¢ege daha yakin bir dagi-
Iim gostermektedir. Ammsanmasi gereken bir 6nemli
nokta da, pratikte gercek tentr dagiliminin sadece, Or-
nek alman noktalarda bilinmesidir.

@  Omeklenmis Gergek Deger
Gergek

-------- Kriging

-------------- Kosullu Simiilasyon

Sekil 2. Kriging ve Kosullu Simiilasyon
5.UYGULAMA

Adana ili, Karsanti il¢esi, Darilik koyiiniin 2.5 km.
kuzey batisinda yeralan Karsant1 krom cevherlesmesi,
Pozanti-Karsant1 ofiyolitik kompleksi iginde, kiimiilat
diinitlerin en iist seviyesini olugturur (Akin, 1987). Cev-
herlesme de MTA tarafindan yapilmig olan 26 adet
sondajin toplam uzunlugu 4772 metredir. Ortalama ola-
rak sondajlar 160 metre derinliktedirler. Sondajlardan
alman ornekler % Cr,Os;, % Fe,0;, % MgO, % Al,O; ve
% Si0, igerigi agisindan analiz edilmiglerdir. Bu ¢alig-
mada yalniz Cr,O; incelenmistir.

Birinci adinda sondajlardan alinan rneklerin boy-
lan esitlenerek yani kompozit edilerek, 289 es uzun-
luklu ornek elde edimistir. Orneklerin uzunluklarini
esitleme de dikkat edilen en 6nemli unsur ortalama ka-
rot uzunlugudur.

Variogram Degeri
>

289 ornegin tendr degerleri, pozitif yonlii bir dagi-
lim gostermektedir (Sekil 3). Bu dagilim % 4.40 ortala-
maya, % 2.43 standart sapmaya ve 0.55 degisim katsa-
yisina sahiptir.

Sondaj Orneklerinin Histogrami
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Sekil 3. Sondaj Orneklerinin Histogram

Cevherlesmenin 3 temel yoniinde variogramlar he-
saplanarak, cevherlesme uzaklifa bagh olarak model-
lenmigtir. Elde edilen variogramlar genel olarak % 5.5
tepe degeri (sill) gostermektedirler. Yigisum varyansi
(nugget variance) ise % 2.5 olarak hesaplanmistir (Se-
kil 4).

Elde edilen variogramlara kiiresel tip bir model uy-
gulanmastir (Journel and Huijbregts, 1978):

v (h)=Cy+C (1.5h/a-0.5h*/a®) h<a oldugu durumlarda
Y (h)=C+C
v (=0

Model parametreleri ise:

h>a oldugu durumlarda
h=a oldugu durumlarda

CEVHERLESMENIN YONSEL VARIOGRAMLARI
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Sekil 4. Cevherlesmenin Yénsel Variogramlari
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C=2.5
C=3.0
x eksenindeki uzunluk=120 m.
y eksenindeki uzunluk= 120 m.
7 eksenindeki uzunluk=30 m. olarak hesaplanmigtir.
Uyarlanan bu model parametreleri. modelin gegerli-
ligini kanitlamak agisindan geri kestirim (back kriging)
yontemiyle de incelenmigtir. Gegerli bir model de, te-
nor degerleri iizerindeki dogrusal regresyon 45° ye ya-
kin olmalidir. Yani orijindeki kesigim O degerine yak-
lagmali, ¢8im ise yaklagtk 1 olmalidir. Ortalama
kestirim hatast varyansi ile, kestirim varyanst da yakla-
sik olarak esit olmalidwr (Sara¢ and Tercan, 1992). Kul-
lamlan model parametrelerinin gegerliligine ait sonuglar
Cizelge I' de ozet olarak gosterilmigtir.

Cizelgel. Kullanilan Modelin Gegerliligi

Mutlak Farklilik 1.62
Farklilik 0.00
Ortalama Kestirim Hatas: Varyansi 6.42
Kestirim Varyansi 6.20
Orijindeki Kesigim 0.12
Egim 0.97

Cevherlesmenin kosullu simiilasyonu halka dekom-
pozisyonu yontemi ile yapilmigtir. Cevherlegsmenin
1100 metre kati i¢in 100 m. kat kalinhiginda yapilan si-
miilasyonda grid boylari, cevherlesmenin x ekseni bo-
yunca 10 m., y ekseni boyunca da 35 m. olarak alina-
rak, x yoniinde 50, y yoninde ise 30 blok i¢in
simiilasyon gergeklegtirilmigtir. Buna gore her biri
35.000 m3 hacmi olan, toplam 1500 blogun tenorleri si-
miilasyonla hesaplanmigtir. Sonuglart kogullandirma-
da, sondajlardan elde edilen biitiin veriler kullanilmig-
tir.  Simiilasyon  sonuglarinin  histogrami  ve
variogramlar1 (Sekil 5 ve 6), sondajlardan elde edilen
289 ornegin gosterdigi histogram ve variogramlarla ta-
mamen ayn ozelliktedir.

Sekil 7' de cevherlesmenin 1100 metre kat1 i¢in ha-
zirlanan tenor-blok haritasi sunulmaktadir.

Variogram Degeri

Simulasyon Sonuglarinin Histogrami
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Sekil 5. Simiilasyon Sonuglarimn Histogranu

SIMULASYON SONUCLARININ VARIOGRAMLARI
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Sekil 6 . Simiilasyon Sonuglarimin Variogrami.

6. SONUCLAR

Bu ¢alismada jeoistatistiksel simiilasyon yontemle-
rinin maden yataklarmin degerlendirilmesi agisindan
onemi gosterilmeye ¢aligilmigtir. Jeoistatistiksel simii-
lasyon, ozellikle son yillarda, yerbilimlerinde etkin bir
yontem olarak kullanilmaya baglamigtir. Arastirmada,
simiilasyon genel olarak tamitildiktan sonra, sirasi ile
kosullu ve kogulsuz simiilasyon teknikleri, simiilasyo-
nun matematiksel ifadesi, kriging teknikleri ile arasin-
daki fark verilmektedir. Uygulama olarak da, bir krom
cevherlesmesinde ¢rmek bir kat secilerek, halka dekom-
posizyonu yontemi ile kosullu simiilasyon gergeklegti-
rilmigtir, Elde edilen sonuglar ve segilen kat i¢in hazir-
lanan tenor blok haritast sunulmugtur.
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